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論 文 の 要 旨 
パイプやＨ型鋼など鉄鋼製品製造における中間製品（市場には出ない）である角鋼片は、最終製品
の品質を大きく左右するが、高減衰角鋼片の内部欠陥を検出する方法は現在においても確立されてお
らず、その方法が現実問題として必要とされている。本論文では、固体中を伝搬する縦波超音波の伝
搬時間（Time-of-flight: TOF）および計算機トモグラフィ(Computerized tomography; CT)法を用い
て角鋼片内部の欠陥を検出する方法を高減衰角鋼片へ適用し、その有効性を定量的に評価するととも
に、実用的な検査速度を有する同時送受信計測手法の提案が研究の目的である。 
第 2章では、TOFを用いる CT法による欠陥の可視化原理について述べている。特に送受信器を矩形
面に沿って走査する場合の伝搬特性について述べ、提案する TOF計測法の利点について言及している。 
第 3章では、TOFを用いる CT法における送信周波数と欠陥検出能力の関係について検討を行ってい
る。検査対象の内部減衰が大きい場合、高い送信周波数では受信強度を得られない。しかし、本手法
においては、欠陥の有無が分かればよく、解像度の高さは求められない。そこで、送信周波数と可視
化像の関係を明らかにし、本手法で用いる送信周波数についての検討を行っている。その結果、本手
法では減衰しにくい低周波数の信号を使用することが可能であり、高減衰角鋼片の欠陥検出に有利に
働くことを示唆している。 
第 4章では、TOFを用いる CT法における内部減衰と欠陥検出能力の関係について検討している。従来
法であるパルスエコー法との比較により、反射法と透過法との受信信号の比較および可視化後の欠陥
検出能力の比較を行い、本手法の高減衰角鋼片の欠陥検出法としての有効性について検討している。
その結果、表面付近の欠陥はパルスエコー法で十分検出可能と考えられるが、角鋼片の中心付近の欠 
（博甲） 
陥に対しては TOF を用いる CT 法が有効であり、これまで困難とされてきた高減衰角鋼片への超音波
探傷が可能であることを示している。 
第 5章では、本手法の実用化に向け計測時間を短縮するため、同時送信による計測高速化を試みて
いる。同時に複数箇所から Gold 系列位相変調信号を送信し、受信信号からそれぞれの信号の情報を
抽出する。この信号を用いて実験を行い、TOF計測時間を 1/5に短縮可能であることを示している。 
第 5章の同時計測法では形状ひずみのある角鋼片の場合、高速化ができない。そこで第 6章では、
形状ひずみのある角鋼片に対して適用可能な TOF同時計測法を提案し、その有効性を数値シミュレー
ションおよび実験により検証している。この方法では、基準面で得たデータをリファレンスとするこ
とで計測系の特性を補正し、さらに参照面と計測面のデータの差分を取ることで形状ひずみの影響を
相殺することができ、計測誤差の影響を受けにくく、かつ高速化が可能であることを示している。 
第 7章では、得られた結果をまとめ、TOFを用いる超音波 CT法は、現在においても確立していない
高減衰角鋼片の内部探傷に対して有用であることを示した。また、高速化手法を提案し、実用化に近
づいたことが示されている。 
 
 
審 査 の 要 旨 
【批評】 
本論文は、現在においても確立されていない高減衰角鋼片の内部欠陥を検出する方法について、縦
波超音波の TOF を用いる CT 法を適用し、有効性の検討している。従来法であるパルスエコー法と異
なり、透過法を用いることで、安定した受信強度を得られること、音響インピーダンスが異なる境界
面上での超音波の回折・散乱現象の効果により低い周波数を用いることができること、また豊富なデ
ータを用いて CT 法により再構成することでよりノイズに強い計測ができることに着目し、計算機シ
ミュレーション及び実験により、従来法では検査困難であった高減衰角鋼片の欠陥検出が本手法によ
り可能であることが示されている。また、通信技術を応用した位相変調信号を用いる TOF同時送受信
手法を提案し、計測の高速化が図られており、この計測高速化手法は他の非破壊検査にも応用するこ
とが可能で、非破壊検査分野に新たな可能性を示すものである。本論文の研究手法は探傷法以外にも
温度計測などに応用が可能な手法であり、非破壊検査手法の発展に貢献しており、高く評価できる。 
 
【最終試験の結果】 
平成２７年１月２６日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全
員によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
  
